非线性水弹性波与超大型海洋浮式结构物 by 王展
第十届全国流体力学青年研讨会 
27 
 
非线性水弹性波与超大型海洋浮式结构物 
王展 
（中国科学院力学研究所，北京 100190） 
 
摘要： 本文对水弹性波的研究历史进行了简要介绍；基于非线性孤立波理论，概述了载
荷物在超大型海洋浮式平台上移动致使平台产生大振幅弹性形变的机理；简述了海洋表面波
及海洋内波同弹性浮式平台的相互作用； 最后以海洋工程为背景，提出了若干与非线性水弹
性波相关的科学问题。 
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1 国内外研究现状 
超大型海洋浮式结构物（Very Large Floating Structure，简记为 VLFS）指的是水平尺
度以公里计的海洋浮式平台，其垂向尺度要远小于水深及其水平尺度，故可将之视为弹性薄
板。VLFS 包括覆盖极地的大面积的天然浮冰和人工建造的超大型海洋平台，目前最著名的人
工 VLFS 是日本东京湾的海上机场 Mega-Float（见图一，建造于 1998-1999）。由于波动可通
过 VLFS 的弹性形变进行传播，所涉及回复力为水波的重力与板的挠曲弹性力，因此这种波动
现象被称为水弹性波（hydroelastic wave）或挠曲重力波（flexural-gravity wave）。水弹
性波在开发海洋资源、建立海上军事基地、开辟极地航道等方面均扮演着极其重要的角色。 
 
图一：Mega-Float in Tokyo Bay, Japan (photo courtesy of SRCJ) 
 
现代水弹性力学的研究起源于上世纪 50 年代，美国军方在开发极地的过程中利用浮冰作
为飞机起降通道。为安全使用这些天然跑道，密歇根大学的 Wilson 受军方委托开展了一系列
的实验研究。1958 年，Wilson 发表了他的研究结果，他发现当飞机的移动速度接近某一特定
值时，可以引发冰层的大振幅形变，甚至由此造成冰层的破裂，而这一特定速度正是自由水
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弹性波（指在没有载荷的情况下）的线性理论所允许的最小相速度。此后这一问题引起了一
大批科学家的关注，值得一提的是 Squire 等人在南极附近的 McMurdo Sound 所做的实验（见
图二，深水的情形），以及 Takizawa 在日本北海道附近的 Lake Saroma 所做的实验（浅水的
情形）。这两个实验均证实了 Wilson 的理论。1996 年，Squire 等人发表了专著《Moving loads 
on ice plate》，总结了移动载荷下浮冰振动的线性理论成果。 
 
 
图二：Squire 等人在 McMurdo Sound 的实验，临界速度为 18m/s。图中显示的是不同移动速
度下的载荷所引发的冰层振动：(a) 4.5m/s；(b) 8.9m/s；(c) 13.8m/s；(d) 15.7m/s；
(e)17.5m/s；(f) 18.4m/s； (g) 20.8m/s；(h) 23.2m/s；(i) 25.8m/s；(j) 28.2m/s. 
 
 
图三：“波-结构物”相互作用的示意图。一个长峰的简谐波入射一大块浮冰 
 
另一方面，水弹性波的研究也关注周边海洋环境与 VLFS 的流固耦合效应：结构物在周围
海浪的冲击下产生动力学响应，并通过其自身的弹性形变影响周围流场。基于 VLFS 周边环境，
对于有限（见图三）或半无界的弹性浮式平台的动力学模型，其边界条件的提法可分为三类：
自由边界条件、简支边界条件、固定边界条件。这一方向的研究主要集中在线性理论上，Squire
等人在两篇综述性文章中总结了这方面的研究成果（Squire et al. 1995、Squire 2007）。  
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2 重要科学问题 
2.1 超大型海洋平台在移动载荷下的大形变机理 
线性理论虽然能准确地预测引发浮冰大幅振荡的载荷速度，却无法解释实验中所观察到的
包络型孤立波的存在性（如图二 a-e 所示）。2002 年，Parau 和 Dias 对此问题开展了非线性
理论的研究，他们利用非线性薛定谔方程给出了一个临界水深，当实际水深在亚临界区域时
（即小于临界水深），他们的理论很好地解释了实验所观测到的现象；2011 年，Milewski 等
人对于完全非线性方程进行了数值研究，在超临界区域内也找到了包络型孤立波解，由此完
成了对整个问题的研究。但上述讨论仅限于梁的模型，而我们对于弹性浮板在移动载荷作用
下的大形变机理仍缺乏足够的认识。 
2.2 内波与超大型海洋浮式平台的相互作用 
    海水因盐度与温度的差异造成密度跃层，进而引发内部密跃层的波动，这一现象称为“内
波”，而我国南海是内波频发的海域。内波在海洋系统的质量、动量与能量的转移和传递过程
中扮演着极其重要的角色，同时也是影响和破坏海上作业平台的重要因素。因此，研究内波
与VLFS的相互作用具有重要的科学意义和工程应用价值。这方面比较著名的工作是Caipott及
其合作者在1991年发表的，他们研究了北冰洋叶尔马克深海高原产生的大振幅内波在传经冰
层覆盖区时所导致的冰层形变，这一研究为我们观测北冰洋内波提供了一个简单的方法。最
近，Wang等人详细研究了内波与弹性平台相互作用下的非线性行波。这一方向的研究，因其
在海洋工程中的实际应用，有必要进一步地开展起来。 
2. 3 海面波浪入射到平台后的传播演化规律 
 海洋中的波列在传播过程中遇到 VLFS 是非常常见的现象。在这种情况下，波列会在 VLFS
下方传播引发平台的弹性形变，当这一过程所诱导的应变足够大时甚至可能导致平台的破裂。
通常在线性理论中，我们的目标是计算这一过程中反射波与传送波的振幅。另一方面，海洋
中的浮冰以及人工建造的超大型浮体很多时候并不完美，它们可能具有很多瑕疵，比如裂缝
的存在、物理参数（如板的厚度）的变化等，考虑这些因素与入射波列的相互影响具有重要
的工程意义。目前这一方向的研究集中在线性理论上（见 Squire et al. 1995、Squire 2007
及其后的参考文献）；而此类问题的非线性理论属于待开垦的处女地。  
3 发展趋势与合作需求 
    目前，对非线性水弹性波的研究基本上集中在二维问题，而对于三维问题的
研究才刚刚开始。对于二维问题，用于描述梁的弹性形变的模型大致有三种：
Euler-Bernoulli 梁、Kirchoff-Love 梁、Toland 梁。其中 Euler-Bernoulli 模型是线性
的，无法描述大形变；Kirchoff-Love 模型缺少明确的 Hamilton 能量表达式；只有
Toland 的模型是完全非线性且具有弹性势能表达式。Milewski & Wang (2013) 利用
Willmore 泛函将 Toland 模型推广到三维，但由于新模型涉及到复杂的曲面几何知
识，其高精度数值计算有赖于新的数值方法的建立。更进一步地，通过卫星雷达
我们观测到，当卡车在冰层上移动时，有完全局部化的波形出现（如图四 b 所示）。
这种波形在水波问题中称为块状孤立波（lump），并且到目前为止只在重力毛细波
中被证实存在；如若能证明在水弹性波中也存在，将是有意义的工作。 
    大振幅的海洋表面波及海洋内波同 VLFS 的耦合相互作用，因涉及到海洋油
气资源的开采、海上军事基地的建立等重大需求，值得特别关注。由于模型与边
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界条件的复杂性，对于这两类问题在非线性层面上的研究（不论是二维情形还是
三维情形）极度缺乏。从实验、理论、数值计算、现场观测等方向进行综合研究，
能极大地提高我们对这两个问题的理解与应用。 
 
图四：卫星图片显示的大面积浮冰上的卡车跑动导致的冰层振荡（Sanden & Short 2016）。 
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